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(54) Flugsteuerungseinrichtung zur Verbesserung der Langsstabilitat eines geregelten 
Flugzeugs 


(57) Flugsteuerungseinrichtung zur Langssteue- 
rung eines geregelten Flugzeugs (1) mit von der Langs- 
achse des Flugzeugs aus gesehen auGeren und 
inneren fur die Langssteuerung vorgesehenen Stellfla- 
chen, wobel zur Stabilisierung und Steuerung des Flug- 


zeugs in dessen Langsachse die inneren Stelffiachen 
(5) eine mindestens um die Halfte grOBere Verstarkung 
erfahren als die SuBeren Stellfiachen (6). 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Flugsteuerungsein- 
richtung zur Verbesserung der Langsstabilitat eines 
geregelten Flugzeugs, insbesondere eines kunstlich mit 
Hilfe eines Regelungssystems stabilisierten Kampfflug- 
zeugs in DeltaflOgel-Konfiguration. 
[0002] Zur Langssteuerung geregelter Flugzeuge 
werden die dafur vorgesehenen SteuerWappen oder 
Stellflachen zum einen zum Steuern des Flugzeugs und 
zum anderen zum Stabilisieren des Flugzeugs in Flug- 
bereichen verwendet, in denen das Flugzeug an oder 
uber die Stabilitatsgrenze hinausgeht. Bislang wurden 
die Ruckfuhrungssignale des Flugzeugs-Regelungssy- 
stems auf die Steilantriebe aller fur die Langssteuerung 
zustandigen Steuer- und insbesondere Hinterkanten- 
kiappen mit im wesentlichen gleicher Verstarkung 
geschaltet. 

[0003] An Steuerungskonzepte zukunftiger Flugzeuge 
werden beispielsweise aufgrund veranderter Bela- 
dungszustande zum Beipiel durch AuBenlasten oder 
aufgrund veranderter Anforderung an die Manovrierfa- 
higkeit des Flugzeugs die Anforderungen gestellt, Flug- 
zeuge mit gr66erer hinterer Schwerpunktlage und damit 
mit geringerer Stabilitat zu regeln. Bei Flugzeugen, die 
von vornherein Oder erst aufgrund solcher Schwer- 
punktverschiebungen instabil sind bzw. werden, ent- 
steht dann die Anforderung, die auftretende Instability 
mit Hilfe der Stellflachen zu stabilisieren. Daraus resul- 
tieren groBere Stellgeschwindigkeiten und grGBere Aus- 
lenkungen der Stellflachen, wodurch jedoch die 
Flugzeug-Struktur starker angeregt wird und damit ver- 
bunden hohere Strukturkopplungen auftreten. Als Folge 
davon werden die zu vermeidenden aeroservoelasti- 
schen Instabilitaten grOBer. 

[0004] Da auBerdem eine Tendenz zu weicheren Flu- 
gelstrukturen vorliegt, sind im Flugregler Strukturfilter 
vorzusehen, um zu vermeiden, daB die Flugelstruktur 
unzulassig angeregt wird. Solche Strukturfilter beein- 
trachtigen jedoch die Leistungsfahigkeit des Flugreg- 
lers, so daB diese dazu fuhren kflnnen, daB die 
Anforderungen an die Regelung des Flugzeugs nur 
beschrankt erfullt werden. 

[0005] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, eine Flugsteuerungseinrichtung zur Verbes- 
serung der Langsstabilitat eines geregelten Flugzeugs 
zu schaffen, das verbesserte MOglichkeiten zur ErfOI- 
lung der Anforderungen an die Steuerung und Stabili- 
sierung des Flugzeugs bereitstellt. 
[0006] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen des 
Anspruchs 1 gelGst Alternative AusfOhrungsformen 
sind in den Unteranspruchen angegeben. 
[0007] Das erf indungsgemaBe Steuerungssystem hat 
den Vorteil, daB lediglich mit einer Erhohung der Auf- 
schaltung der Verstarkung im Vorwartszweig des Flug- 
regelsystems und damit der Stellsignale an die 
Steilantriebe der nahe am Flugzeugrumpf gelegenen 
Stellflachen ein hoheres MaB an ManGvrierfahigkeit 


erreicht und an Flugzeuginstabilitat stabilisiert werden 
kann. Dadurch wird der im Flugregelsystem auftretende 
Phasenverzug aufgrund von im Flugregelsystem vorzu- 
sehenden Strukturfiltern im Bereich des Steueranteils 

5 der Flugelklappen-Bewegungen zumindest begrenzt 
oder sogar reduziert, so daB dadurch auch die ungun- 
stigen Auswirkungen von Strukturfiltern auf das nieder- 
frequente Obertragungsverhalten des Flugzeugs, 
insbesondere die Steueranteile, erheblich veringert 

io werden. 

[0008] Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
beiliegenden Fig. 1 und 2 beschrieben, die zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Steltfla- 
is chenkonfiguration eines modernen Kampf- 

flugzeugs und 
Fig. 2 ein Blockschaltbild des gesamten Flugregel- 

systems einschlieBiich der Ruckfuhrsignale 

eines geregelten Flugzeugs. 

20 

[0009] Das in Fig. 1 gezeigte Flugzeug 1 weist Delta- 
flugel 2 auf. An jedem Deltaflugei 2 sind jeweils zwei 
StellWappen oder Stellflachen vorgesehen, und zwar 
jeweils eine innere oderdem Rumpf naheliegende Stell- 

25 flache 5 und eine auBere oder dem Rumpf des Flug- 
zeugs fernliegendere StelHIache 6. Das Flugzeug weist 
weiterhin auch Vorflugel 7 auf, die zur Trimmung und 
auch zur Steuerung verstellt werden k6nnen. 
[0010] In Fig. 2 ist der Ubertragungsblock fur das 

30 Obertragungsverhalten der inneren Stellflachen mit 15, 
der Ubertragungsblock fur das Obertragungsverhalten 
der auBeren Stellflachen mit 16 und der Obertragungs- 
block for das Obertragungsverhalten der Vorflugel mit 
17 bezeichnet, wobei das Obertragungsverhalten der 

35 Steilantriebe und der Hydrauliksysteme jeweils beruck- 
sichtigt ist. Da erfindungsgemaB die auBeren Stellfla- 
chen gar nicht oder nur in beschranktem MaBe zur 
Steuerung und gegebenenfalls zur Stabilisierung des 
Flugzeugs herangezogen werden, ist der Obertra- 

40 gungsblock 16 mit unterbrochenen Linien dargestellt. In 
der Modelldarstellung nach der Fig. 2 wirken die Ober- 
tragungsb!6cke fur die inneren Stellflachen 15, die fur 
die Vorf lOgel 1 7 und hOchstens zum wesentlich geringe- 
ren Teil der Obertragungsblock fur die auBeren Stellfia- 

45 chen 16 auf den Obertragungsblock 19 fur das 
Flugzeug und dessen fur die Flugregelung relevante 
Sensorik, insbesondere der Tragheits-Plattform. Die 
GrGBen 20, die von einer entsprechenden Sensorik fur 
die Flugregelung ermittelt werden, insbesondere die 

so Drehgeschwindigkeit, der Anstellwinkel und die Verti- 
kalbeschleunigung des Flugzeugs, werden in die Rege- 
lungsmodule der Flugrechner gefuhrt, deren 
Ubertragungsblock das Bezugszeichen 21 hat. Die von 
diesen erzeugten Stellsignale 22 for die Steilantriebe 

55 der Stellflachen gehen in der Modelldarstellung der Fig. 
2 auf das Obertragungsglied 15 fur die inneren Stellfla- 
chen, das Obertragungsglied 16 fur die auBeren Stell- 
flachen und das Obertragungsglied 17 fur die Vorflugel. 
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[0011] Wie in der Darstellung der Fig. 2 mil einer 
gestricheJten Linie angezeigt ist, entfailt die ubliche 
hochfrequente Ruckfuhrung auf die auBeren Stellfla- 
chen 16 oder diese wird zumindest erheblich reduziert. 
Dafur erfolgt eine Erhfihung der Aufschaltung der Stell- 5 
signale auf die inneren Stellfiachen 15 und optional 
zusatzlich auf die Vorflugel 7, 17. Ein geeigneter Tlef- 
pass-Filter, der nur die nieder-frequenten Steilsignale 
fur die auf die auBeren Klappen zuiaBt, bewirkt einen 
stabilisierenden Einf luB durch die SuBeren Klappen. Die ro 
Aufschaltung im wesentlichen auf die inneren Stellfia- 
chen 5, 15 erfolgt mit einer Verstarkungserhohung, die 
im Flugrechner 21 implementiert wird und zu schnelle- 
ren und groBeren Stellbewegungen der vom Flugrech- 
ner 21 angesprochenen inneren Stellfiachen 5 fuhrt, da ? 5 
die nach dem Stand der Technik auftretenden Steuer- 
wirkungen der auBeren Stellfiachen 6 im wesentlichen 
von den Inneren Stellfiachen 5 ubernommen werden 
mOssen. 

[0012] Alternativ kann auch eine Stellgeschwindig- 20 
keits-Limitierung vorgesehen sein, die fDr die auBeren 
Stellfiachen oder Steuerklappen schon ab einer gerin- 
geren Stellgeschwindigkeit wirksam wird als fur die 
inneren Stellfiachen oder die Vorflugel, soweit diese bei 
dem betreffenden Flugzeug zur Anwendung kommen. 25 
Vorzugsweise betrSgt die Grenz-Geschwindigkeit fur 
die Limitierung der auBeren Steuerklappen ein Viertel 
der Grenz-Geschwindigkeit, die fur die anderen Steuer- 
klappen wirksam ist. 

[001 3] Im Flugrechner 21 sind Notch-Filter oder Struk- 30 
turfilter zur Ausfilterung von Anteilen elastischer 
Schwingungen in den Ruckfuhrungssignalen vorgese- 
hen. Die Anordnung dieser Strukturfilter bedeutet 
jedoch einen teilweise erheblichen Phasenverzug im 
gesamten Regelsystem des Flugzeugs. Diese Struktur- 35 
filter mussen fur Eigenfrequenzen der Flugzeugstruktur 
wirksam sein. Insbesondere die BehSngung der Tragfia- 
chen des Flugzeugs mit AuBenlasten fuhrt zu niedrigen 
Eigenfrequenzen typischerweise im Bereich zwischen 5 
und 14 Hz. Sind jedoch fur diese Frequenzbereiche 40 
Strukturfilter in der Flugregelung vorzusehen, entsteht 
bei Kampfflugzeugen im f lugmechanischen Frequenzbe 
reich von ca. 1 Hz durch die Strukturfilter ein Phasen- 
verzug fur die StellgroBen, wodurch sich die Eigen- 
schaften des Regelsystems hinsichtlich der 45 
Stabilisierung und Steuerung des Flugzeugs ver- 
schlechtern. Durch die Erhohung der Verstarkung im 
Vorwartszweig der Regelung in Bezug auf die inneren 
Stellfiachen 5 im Verhaitnis zur Verstarkung in Bezug 
auf die auBeren Stellfiachen 6 ist die Implementierung so 
von Strukturfiltern im niedrigen Frequenzbereich nur in 
wesentlich geringerem MaBe erforderlich, da die Filte- 
rung der durch die auBeren Stellfiachen oder Klappen 
bewirkten Strukturkopplung in einem hohen MaB eine 
Phasenverschiebung bis 1 Hz bewirkt. Dadurch tritt in ss 
diesem Frequenzband im Vergleich zum Stand der 
Technik ein geringerer Phasenverzug auf. Damit erge- 
ben sich MGglichkeiten, Konfigurationen mit hoherer 


Instabilitat oder groBerer hinterer Schwerpunktslage zu 
stabilisieren oder die Stabilitat heutiger Flugzeuge zu 
verbessern. 

[0014] Vorzugsweise ist das MaB der Verstarkung fur 
die inneren Stellfiachen 5 doppelt so groB wie die Ver- 
starkung fur die auBeren Stellfiachen 6. mindestens 
jedoch um die Haifte grGBer, d.h. die Bewegungen der 
inneren Stellfiachen 5 zur Stabilisierung und Steuerung 
des Flugzeugs weisen eine mindestens um die Haifte 
grOBere Stellgeschwindigkeit auf als die auBeren Stell- 
fiachen 6 in derselben Funktion. 
[001 5] Diese Steuerungseinrichtung muB nicht nur fur 
Deltaflugler von Vorteil sein, sondern kann auch bei 
alien anderen militarischen und zivilen Flugzeugkonfi- 
gurationen vorgesehen sein, der en Stellfiachen die 
Langssteuerung des Flugzeugs wesentlich bewirken. 
So konnen bei zivilen GroBraum-Verkehrsflugzeugen 
die Stellfiachen des Tragflugels derart vorgesehen und 
angesteuert werden, daB im wesentlichen die innen lie- 
genden Stellfiachen die Langssteuerung ubernehmen. 

Patentanspruche 

1. Rugsteuerungseinrichtung zur Langssteuerung 
eines geregelten Flugzeugs mit von der Langs- 
achse des Flugzeugs aus gesehen auBeren und 
inneren fur die Langssteuerung vorgesehenen 
Stellfiachen, dadurch gekennzeichnet, daB zur Sta- 
bilisierung und Steuerung des Flugzeugs in dessen 
LSngsachse die inneren Stellfiachen (5) eine min- 
destens um die Haifte groBere Verstarkung erfah- 
ren als die auBeren Stellfiachen (6). 

2. Rugsteuerungseinrichtung zur Langssteuerung 
eines geregelten Flugzeugs mit von der Langs- 
achse des Flugzeugs aus gesehen auBeren und 
inneren fur die Langssteuerung vorgesehenen 
Stellfiachen, dadurch gekennzeichnet, daB zur Sta- 
bilisierung und Steuerung des Flugzeugs in dessen 
Langsachse far die auBeren Stellfiachen (5) eine 
mindestens um ein Viertel geringere Maximal- 
Geschwindigkeit vorgesehen ist als fur die inneren 
Stellfiachen (6). 

3. Rugsteuerungseinrichtung nach dem Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB am Flugzeug 
vorgesehene Vorflugel (7) vom Flugregelsystem 
zur Steuerung und Stabilisierung des Flugzeugs in 
der Langsachse zusatzlich angesteuert werden. 
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